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ОЦЕНКА ФИТОМАССЫ ПО ВОЗРАСТНЫМ СЛОЯМ КРОНЫ 
В БЕРЕЗНЯКАХ УРАЛА
Проанализировано распределение массы листвы и ветвей 
по возрастным слоям кроны с использованием многомер­
ного регрессионного анализа и рекурсивных регрессионных 
систем по данным обмера и взвешивания массы листвы и 
скелета крон по 6 вертикальным слоям у  70 модельных 
деревьев, взятых на 11 пробных площадях в естественных 
березняках Среднего Урала I-VI классов возраста и I-V 
классов бонитета (от разнотравного до осокового).
Вертикально-фракционное распределение фитомассы характери­
зует структурно-функциональную организацию биогеоценоза (Дылис, 
1974; Уткин, 1986; Карманова и др., 1987). Его данные являются не­
обходимой количественной основой при моделировании различных 
закономерностей и процессов в лесу. Исследования вертикально­
фракционного распределения фитомассы в основном проводились для 
решения каких-то специальных задач: изучения светового режима ле­
са (Алексеев, 1975), выделения вертикальных биогеоценотических 
структур (Уткин, Дылис, 1966; Карманова и др., 1987), анализа мине­
рального питания в лесных биогеоценозах (Беручашвили, 1972), ха­
рактеристики продуцирования, накопления, пространственной транс­
формации фитомассы (Рождественский, 1984; Арутюнян, Уткин, 
1986; Гульбе и др., 1986; Уткин, 1986) и др.
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В настоящее время названная проблема приобретает особую акту­
альность на уровне региональной и глобальной экологии. Многочис­
ленными исследованиями установлено, что в связи с атмосферными за­
грязнениями для лесов всей Европы характерны общая тенденция сни­
жения охвоенности и плотности лесного полога и в то же время увели­
чение общего запаса фитомассы и ее годичного прироста в течение по­
следних 20 лет (Schlaepfer, 1993). Выяснение противоречий при оценке 
воздействия антропогенных эмиссий на продуктивность лесов необхо­
димо поставить на биоэкологическую основу (Усольцев, 1997а).
500 лет назад Леонардо да Винчи, анализируя систему ветвления 
дерева, отметил, что суммарное сечение ветвей (и ствола) одной града­
ции толщины на любом уровне кроны равно сечению ствола у ее осно­
вания (цит. по: Усольцев, 1997а). Поскольку аналогичная закономер­
ность была им отмечена также в ветвлении речных систем, уже тогда 
можно было предполагать, что архитектоника дерева определяется по­
требностями влагообеспечения кроны. После работ П. Жаккарда (Jac- 
card, 1913, 1915), Б. Хубера (Huber, 1925, 1928, 1935), И. Ямаоки (Ya- 
maoka, 1952, 1958) группой японских исследователей (Shinozaki et al.,
1964) была сформулирована теория пайп-модели, основанная на прин­
ципе сбалансированности системы водного транспорта в дереве. Со­
гласно пайп-модели площадь сечения или диаметр ствола Dj на i-м вер­
тикальном уровне кроны прямо пропорциональны общей массе листвы 
выше этого уровня Рг, т.е. кумулятивно нарастающей массе листвы от 
вершины к основанию кроны, и имеет место инвариантная взаимосвязь 
Р i=f(Dj).
Кроме того, гипотеза единства формы стволов (Захаров, 1955) 
предполагает инвариантность зависимости диаметра Dj от диаметра 
ствола на '/юего высоты D0ti, т.е. Dj = f(D0,i). Совмещение двух на­
званных концепций обеспечивало бы инвариантность внутрикроново- 
го распределения фитомассы благодаря наличию рекурсивной цепоч­
ки простых взаимосвязей: Dj= f(D0,i) —> Рг= f(Dj). Поскольку известно, 
что продуктивность ассимиляционного аппарата изменяется по верти­
кальному профилю полога, можно было бы в итоге иметь простую 
инвариантную модель биопродуктивности как полога в целом, так и 
любого его слоя. В дальнейшем такая модель могла быть адаптирова­
на к деревьям и древостоям различного физиологического состояния 
по градиенту атмосферного загрязнения.
Гипотеза была проверена на 17 модельных деревьях сосны обык­
новенной на Среднем Урале, взятых на 10 пробных площадях, зало­
женных в экологическом ряду сосняков от разнотравных до осоково­
болотных (Усольцев и др., 1994). Были выявлены устойчивые зависи­
мости как для Рг, так и для Di, однако та и другая имели многофактор­
ную природу. В связи с этим оказалось целесообразным расчленять 
крону не по градациям Di, а по ее возрастным слоям. В настоящей ра­
239
Электронный архив УГЛТУ
боте дается дальнейшее развитие метода и предлагается математиче­
ское описание внутри кронового распределения фитомассы в естест­
венных березняках Урала.
Исследования проводились в чистых и смешанных (доля участия 
березы не менее 7 единиц), одновозрастных или условно­
одновозрастных, высокополнотных березовых насаждениях наиболее 
распространенных типов леса, развивающихся без заметных отклоне­
ний от естественного хода роста. Пробные площади, типологическая и 
таксационная характеристики, которые были опубликованы ранее 
(Усольцев, 1997а, прил. 4), заложены в Учебно-опытном лесхозе 
УГЛТА и Березовском мехлесхозе Свердловской области. На каждой 
пробной площади брали по 6 - 8 модельных деревьев по ступеням 
толщины. Таким образом, было взято 70 модельных деревьев на 
11 пробных площадях в древостоях I - VI классов возраста и I - V 
классов бонитета. Крону делили на шесть равных секций и у основа­
ния каждой (всего 420 сечений) измеряли диаметр и число годичных 
колец ствола, а также массу листвы и скелета ветвей каждой секции с 
переводом их на сухое состояние по пробным навескам.
При исследовании закономерности внутрикронового распределе­
ния фитомассы листвы и скелета кроны березы в качестве базовой 
взята пайп-модель:
lnPj = ао+ aj lnDj, (1)
где Pj - стратифицированная по 6 вертикальным секциям кроны куму­
лятивная масса листвы или скелета кроны, кг; Dj - диаметр ствола в 
коре на границах каждой из 6 секций кроны, см.
Путем последовательного суммирования фитомассы крон по 
6 секциям в направлении от вершины к основанию кроны получены 
для каждой секции кумулятивные значения листвы и скелета крон. 
Они были нанесены на графики зависимости их от диаметра ствола на 
границах каждой секции кроны. Данные для молодых и спелых- 
перестойных деревьев показаны на рис. 1.
Оказалось, что зависимость lnPj=f(lnDj) как для массы листвы, так 
и для массы скелета кроны у многих деревьев не является линейной, 
она ближе к параболической форме кривой. В этой связи зависимость 
(1) была модифицирована в вид
lnPi=ao + SL] lnDj + a2ln2Dj (2)
и рассчитана для каждого дерева для обеих фракций фитомассы. По­
скольку положение кривых на рис.1 зависит от диаметра ствола на 
высоте груди D (обозначен цифрами), полученные константы ао, а| и 
а2 уравнения (2) нанесены на графики их зависимости от диаметра D 
(рис.2). Она оказалась для ао и ai положительной, а для а2 - отрица­
тельной, что соответствует выпуклой форме многих кривых на рис. 1. 
После подстановки зависимостей ао, а| и а2 от D (см) в уравнение (2) 
получили структурную форму двухфакторного уравнения
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lnPi=ao + ai InDi + a2lnDilnD + a3ln2DilnD + a4ln2Dj + a5lnD. (3) 
На рис.1 видно, что положение кривых относительно осей коор­
динат зависит не только от диаметра D, но и от возраста дерева А 
(лет). Ранее было показано (Усольцев и др., 1994), что характеристики 
соотношения lnPj=f(lnDj) связаны также с возрастом кроны А\ (лет) на 
i-м ее уровне. В итоге была составлена предварительная структурная 
форма обобщенной модели (3), дополненная переменными А и Aj. По­
сле отсеивания переменных, статистически не значимых на уровне t05, 
получена регрессионная модель для массы скелета кроны Psk j, (кг): 
lnPsk i = 0,293 + 0,655 ln2Aj - 0,287 ln2AjlnDj + 0,215 lnA;ln2Di -
- 0,405 lnAjlnA + 0,824 lnDjlnA - 0,568 lnDjlnD - 1,119 InD -
- 1,629 lnA + 0,822 InDlnA;
R2 = 0 , 917. Доверительный интервал SE = + 0 , 524. ( 4 )
При оценке двух функционально различных фракций фитомассы 
- листвы и скелета ветвей - необходимо соблюдение принципа их 
«гармонизации» (Jacobs, Cunia, 1980) ,  т.е. согласованности между со­
бой, чтобы соотношения масс фракций в экспериментальных данных 
сохранялись на всех диапазонах изменения определяющих факторов 
(независимых переменных) после табулирования рассчитанных рег­
рессионных моделей. Обычно масса скелета ветви по сравнению с 
массой листвы во множественных регрессиях обеспечивается боль­
шими коэффициентами детерминации. Исходя из аллометрического 
соотношения между массами листвы и скелета ветви, который эту ли­
ству поддерживает в кроновом пространстве (Attiwill, 1962) ,  в струк­
туру уравнения ( 4)  для определения массы листвы P f i ,  наряду с D j ,  A j ,  
D и А, был дополнительно введен показатель массы скелета ветвей 
Pski. Такой прием известен так же, как реализация рекурсивного (ре­
куррентного) принципа, когда используется система (цепочка) урав­
нений, в которой зависимая переменная предыдущего уравнения вхо­
дит в последующее в качестве одной из независимых переменных 
(Усольцев, 19976) ,  что обеспечивает взаимную согласованность зако­
номерностей динамики двух фракций фитомассы.
В итоге было получено уравнение:
lnPf.i = 2,541 - 1,487 ln А, + 0,618 InA.InD + 0,762 ln2Dj -
- 1,177 lnDjlnD + 0,896 InDlnA - 0,237 ln2DjlnA - 1,743 InA +
+ 0,200 InDlnA + 0,288 lnPs k InD; R2 = 0,868; SE = 0,487. (5)
Регрессионные модели (4) и (5) действительны для всего исследо­
ванного диапазона возрастов и экологических условий роста березы в 
среднеуральском регионе. Они могут быть реализованы на любом рас­
тущем дереве. Зная его возраст и диаметр на высоте груди и задавая 
возраст той или иной секции кроны, мы можем иметь распределение 
фитомассы по задаваемым возрастным слоям кроны, если известны 
диаметры ствола у основания соответствующего возрастного слоя Dj.
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0 , 6  1 2 3 5 7 1C Di|W| 20
Рис. I . Зависимость кумулятивной массы листьев березы в аб­
солютно сухом состоянии от диаметра ствола в пределах кроны Д. 
Цифрами обозначен диаметр ствола Д, см; цифрами в скобках -  воз­
раст дерева А, лет
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Рис. 2. Зависимость констант а0 (I), &\ (И) и а2(1Н) уравнения (2) 
для массы листвы от диаметра ствола на высоте груди Д. Цифрами 
обозначен возраст деревьев
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Содержательный анализ экспериментальных данных показал, что 
диаметр Dj определяется несколькими факторами, в том числе возрас­
том той или иной секции кроны A j .  Поскольку соотношение D j = f ( A i )  
зависит от диаметра и возраста дерева, и было рассчитано общее 
трехфакторное уравнение
InDj = 3,510 + 0,990 In А* - 2,871 1пА + 0,357 1п2А +
+ 0,456 InD; R2 = 0,898; SE = 0,242. (6)
Значение Dj может быть получено принципиально иным, не рег­
рессионным методом на базе динамических ростовых моделей, ими­
тирующих закономерности формирования ствола (Kilkki, Varmola, 
1981) и кроны (Mitchell, 1975) отдельного дерева в различных эколо- 
го-ценотических условиях. Однако для получения распределения фи­
томассы по возрастным слоям полога для древостоя в целом эмпири­
ческие регрессионные модели вида (6) на сегодня проще реализуемы.
Многомерное пространство факторов как в имитационных, так и 
в регрессионных моделях отличается недостаточной наглядностью и 
повышенной сложностью восприятия. Поэтому в качестве наглядной 
иллюстрации влияния каждого фактора на результирующий признак в 
последовательной цепочке уравнений мы рассмотрим пример практи­
ческой реализации рекуррентной системы уравнений (4) - (6), таблица. 
В моделях (4) и (5) два определяющих фактора - возраст дерева А и 
ступень толщины ствола D - задаются с любой степенью дробности 
(первые две колонки в таблице). Третий фактор - возраст кроны на i-м 
уровне Aj - тоже задается с требуемой степенью дробности, в нашем 
случае принят период 5 лет (колонка 3 в таблице). Однако при табу­
лировании названной модели кумулята распределение фитомассы 
кроны дерева с заданными параметрами ограничивается предельным 
возрастом нижнего уровня кроны дерева или возрастом кроны. Иссле­
дование зависимости возраста кроны от определяющих факторов име­
ет непосредственное отношение к закономерности распределения фи­
томассы кроны по возрастным слоям: чем больше возраст кроны при 
одной и той же ее фитомассе, тем более растянут ряд распределения. 
Аналогичная закономерность отмечается у деревьев при одном и том 
же возрасте кроны по мере снижения общей ее фитомассы. Возраст 
кроны Ак (лет) определяется двумя факторами - возрастом дерева и 
диаметром ствола (класс бонитета не значим) - согласно уравнению
1пАк = - 1,091 + 1,8191пА - 0,3081п2А + 0,180 InDlnA; (7)
R2= 0,870; SE = 0,202.
Колонка 4 (значения Dj) в таблице получена расчетным путем по 
задаваемым значениям первых трех колонок - A ,  D и A j .  При этом
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диаметр ствола у основания кроны D0K получен по соответствующим 
значениям A, D и Ак. Далее рассчитываются кумулятивные показате­
ли Psk j и Pfi (колонки 5 и 6) по уравнениям (4) и (5) путем подстановки 
в них значений 1-й, 2-й, 3-й и 4-й колонок как независимых перемен­
ных.
Кумулятивное распределение фитомассы крон березы по фракциям 
в абсолютно сухом состоянии, по возрастным слоям кроны Ai 
и диаметрам соответствующих сечений ствола Dj для деревьев 
различного возраста А и диаметра D
А,
лет
D,
см
Ai
(Ак),
лет
Di (D ok), 
см
Кумулятивные показатели 
фитомассы кроны, кг
Скелет кроны 
(уравнение 4)
Листва 
(уравнение 5)
20 4 5 1,4 0,07 0,03
10 2,8 0,26 0,06
8 5 1,9 0,21 0,08
10 3,8 0,58 0,15
15 5,7 1,07 0,22
12 5 2,3 0,37 0,13
10 4,6 0,88 0,21
15 6,9 1,51 0,30
16 5 2,6 0,52 0,17
10 5,2 1,15 0,26
15 7,8 1,88 0,35
20 10,4 2,66 0,44
30 4 5 1,1 0,04 0,01
10 2,2 0,15 0,03
8 5 1,5 0,16 0,04
10 3,0 0,47 0,09
15 4,5 0,91 0,15
12 5 1,8 0,34 0,09
10 3,6 0,88 0,18
15 5,4 1,57 0,27
20 7,2 2,32 0,35
16 5 2,1 0,56 0,16
10 4,1 1,33 0,28
15 .6 ,2 2, 24 0,39
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Продолжение таблицы
А,
лет
D,
см
Ai
(Ак),
лет
Di (D ok), 
см
Кумулятивные показатели 
фитомассы кроны, кг
Скелет кроны 
(уравнение 4)
Листва 
(уравнение 5)
20 8,2 3,22 0,48
25 10,2 4,21 0,56
40 8 5 1,4 0,13 0,03
10 2,7 0,42 0,07
15 4,1 0,84 0,12
16 5 1,9 0,59 0,14
10 3,7 1,51 0,28
15 5,6 2,64 0,41
20 7,4 3,88 0,52
25 9,3 5,16 0,61
24 5 2,3 1,34 0,36
10 4,5 2,97 0,60
15 6,7 4,86 0,79
20 9,0 6,84 0,93
25 11,2 8,80 1,04
30 13,4 10,70 1,11
50 8 5 1,3 0,11 0,02
10 2,6 0,40 0,05
15 3,9 0,82 0,10
16 5 1,8 0,64 0,12
10 3,6 1,72 0,29
15 5,4 3,11 0,44
20 7,2 4,68 0,56
25 9,0 6,32 0,67
24 5 2,2 1,60 0,38
10 4,4 3,77 0,71
15 6,5 6,38 0,98
20 8,6 9,17 1,18
25 10,8 12,01 1,32
30 12,9 14,78 1,41
60 8 5 1,3 0,11 0,01
10 2,6 0,39 0,05
15 3,9 0,83 0,09
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Продолжение таблицы
А,
лет
D,
см
Ai
(Ак),
лет
Di (Dok), 
см
Кумулятивные 
фитомассы кроны, кг
Скелет кроны 
(уравнение 4)
Листва 
(уравнение 5)
16 5 1,8 0,69 0,12
10 3,6 1,97 0,29
15 5,4 3,68 0,46
20 7,2 5,65 0,61
25 8,9 7,76 0,73
24 5 2,2 1,91 0,41
10 4,3 4,73 0,83
1 2 3 4 5 6
15 6,5 8,24 1,17
70 8 5 1,3 0,10 0,01
10 27 0,40 0,04
16 5 1,8 0,77 0,11
10 3,7 2,28 0,31
15 5,5 4,38 0,50
20 7,3 6,87 0,67
24 5 2,2 2,28 0,43
10 4,4 5,90 0,95
15 6,6 10,58 1,38
20 8,8 15,86 1,71
25 10,9 21,45 1,93
30 13,1 27,12 2,08
32 5 2,5 4,75 1,12
10 5,0 11,23 2,09
15 7,5 19,23 2,79
20 10,0 28,02 3,25
25 12,5 37,14 3,53
30 14,9 46,26 3,66
35 17,4 55,17 3,70
40 19,9 63,73 3,66
80 16 5 1,9 0,86 0,11
10 3,8 2,67 0,32
15 5,6 5,26 0,54
20 7,5 8,39 0,73
24 5 2,3 2,72 0,47
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Окончание таблицы
А,
лет
D,
см
Ai
(Ак),
лет
Di (Dok), 
см
Кумулятивные 
фитомассы кроны, кг
Скелет кроны 
(уравнение 4)
Листва 
(уравнение 5)
10 4,5 7,35 1,09
15 6,8 13,53 1,62
20 9,0 20,69 2,02
25 11,2 28,41 2,29
30 13,5 36,39 2,47
32 5 2,6 5,93 1,29
10 5,2 14,63 2,54
15 7,7 25,74 3,47
20 10,3 38,27 4,08
25 12,8 51,54 4,44
30 15,4 65,05 4,62
35 17,9 78,47 4,66
40 20,4 91,56 4,66
В целом процедуру расчета внутрикронового распределения фи­
томассы можно представить следующей трехэтапной рекуррентной 
системой, уравнения (7), (6), (5), (4):
I.A* =  f  (A , D)
(8)И. Di =  fl(Ai, A , D )
4
III. Pi =  f(Ai, Di, A , D )
Однако система (8) может быть применена для расчета не только 
внутрикронового распределения фитомассы. Рассчитав по заданным 
значениям А и D возраст кроны дерева А к уравнение (7) и подставив 
его в уравнение (6) вместо Aj, получаем значение диаметра ствола у 
основания кроны D0K. Заменив в уравнениях (4) и (5) параметры А; и 
Dj соответствующими значениями А к и D0K, получаем показатели мас­
сы листвы и скелета кроны для всего дерева.
Из таблицы видно, в какой мере определяющие факторы объяс­
няют изменчивость массы кроны как между деревьями, так и в преде­
лах кроны по ее возрастным слоям. Фитонасыщенность одного и того 
же возрастного слоя в пределах древостоя снижается от деревьев- 
лидеров к деревьям низших рангов: в 20-летнем древостое масса лист­
вы в 10-летнем слое у деревьев с диаметрами ствола 16 и 4 см состав­
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ляет соответственно 0,26 и 0,06 кг, а масса скелета кроны - 1,15 и 
0,26 кг, т.е. превышение как по листве, так и по скелету кроны -
4-кратное. В возрасте 70 лет в этом же слое у деревьев с диаметрами 
ствола 32 и 8 см масса листвы составляет соответственно 2,09 и 
0,044 кг, а масса скелета кроны - 11,2 и 0,40 кг, т.е. превышение по 
листве 48-кратное, а по скелету кроны - 28-кратное. В пределах одно­
го возрастного слоя кроны ее масса у деревьев одного диаметра, но 
разного возраста повышается с увеличением возраста дерева.
Таким образом, несмотря на теоретическую возможность инвари­
антной оценки внутри кронового кумулятивного распределения массы 
кроны, основанной на принципе сбалансированности системы водного 
транспорта дерева, фактически названное распределение определяется 
четырьмя факторами - диаметром ствола в данном сечении кроны, 
возрастом кроны в том же сечении, возрастом дерева и диаметром 
ствола D, характеризующим ценотическое положение дерева в пологе. 
Возрасты дерева в целом и любой части его кроны могут быть заданы 
произвольно, а для расчетного определения соответствующих диамет­
ров ствола предложены рекуррентные системы многофакторных 
уравнений.
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УДК 630:532
З.Я. Нагимов, И.С. Сальникова 
(Уральская государственная лесотехническая академия)
РАЗРАБОТКА УНИФИЦИРОВАННЫХ НОРМАТИВОВ 
ОЦЕНКИ НАДЗЕМНОЙ ФИТОМАССЫ ДЕРЕВЬЕВ
На основе обширного экспериментального материала с ис­
пользованием многомерного регрессионного моделирования 
обоснован метод совмещения данных по надземной фито­
массе деревьев с применяемыми на производстве таблица­
ми объемов стволов.
Актуальность учета всех компонентов фитомассы древостоя с 
повышением роли экологических, социальных и сырьевых функций 
леса стимулирует изыскание рациональных путей разработки норма­
тивных материалов для определения и прогнозирования фракционных 
и суммарных запасов фитомассы. Для лесохозяйственного производ­
ства, ориентированного на комплексное использование всех видов 
древесного сырья, необходимы нормативы для оценки фитомассы де­
ревьев, обеспечивающие достаточную точность и предельно простые 
в построении и использовании. В нашей стране при оценке запаса 
древостоев такими нормативами являются таблицы объемов стволов, 
составленные по разрядам высот. Теоретической основой их является
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